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Thema der Seminar-Ausarbeitung Anwendungen 1
Transaktionen in verteilten und mobilen Systemen

Stichworte
verteilte Transaktionen, lang-laufende Transaktionen, mobile Transaktionen, Per-
vasive Gaming

Kurzzusammenfassung

Transaktionen stellen entscheidende Konzepte fiir verteilte Daten und verteilte
Berechnungen zur Verfiigung und sind heute ein wichtiger Bestandteil nahezu al-
ler gidngigen Anwendungssysteme. Durch die zunehmende Verbreitung tragbarer
Rechner wie PDAs oder Laptops, die eine drahtlose Kommunikation unterstiit-
zen, gewinnen mobile Anwendungen zunehmend an Bedeutung. Mobile Systeme
zeichnen sich jedoch durch spezielle Eigenschaften wie hdufige Unterbrechun-
gen der Netzwerkverbindung aus, wodurch sich die klassischen, bewéhrten Kon-
zepte verteilter Transaktionen nicht einfach auf die mobile Umgebung iibertra-
gen lassen. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit ausgewihlten, verteilten
Transaktionsmodellen, um anschliefend auf die besonderen Anforderungen an
Transaktionen in mobilen Systemen aufmerksam zu machen. Dies geschieht mit
Hinblick auf das im kommenden Semester geplante Projekt "Pervasive Gaming
Framework", das ebenfalls kurz vorgestellt wird.
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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION 1

1 Einleitung und Motivation

Transaktionen garantieren die Konsistenzerhaltung von Daten und stellen mittels
verschiedener Konzepte ein Paradigma zur Behandlung von Fehlern zur Verfii-
gung (GR-1993). Lange Zeit schienen die existierenden, ausgereiften Konzepte
ausreichend, zumal heute kaum noch ein reales Anwendungssystem ohne die Un-
terstiitzung von Transaktionen auskommt.

Jedoch ist in jiingster Zeit wieder Bewegung in das Thema Transaktionen gekom-
men: Die zunehmend an Verbreitung gewinnenden, mobilen Gerite wie Perso-
nal Digital Assistents (kurz: PDAs) oder Laptops, die zumeist einen drahtlosen
Zugang zu Netzwerken und somit mobiles Arbeiten ermdglichen, stellen neue
Anforderungen an die Transaktionssysteme. Entgegen herkommlichen, verteilten
Transaktionen diirfen mobile Transaktionen insbesondere einen Verbindungsab-
bruch nicht als fatalen Fehler auffassen, sondern miissen diese Tatsache vielmehr
als konzeptuelle Eigenart beriicksichtigen.

Die vorliegende Arbeit will einige klassische Transaktionsmodelle und ihre Ei-
genschaften fiir verteilte Systeme aufzeigen, um darauf aufbauend die erweiterten
Anforderungen mobiler Systeme, damit verbundene Probleme sowie erste kon-
krete Losungsansitze fiir Modelle mobiler Transaktionen vorzustellen.

Das Kapitel 2 soll die notwendigen Grundlagen vermitteln. Wéhrend Kapitel 3
auf die Besonderheiten von Transaktionen bei verteilten Systemen eingeht, legt
das Kapitel 4 den Fokus auf die mobilen Systeme. Abschlie3end gibt das Kapitel 5
einen Ausblick auf das geplante, weitere Vorgehen, besonders im Hinblick auf das
studentische Projekt ,,Pervasive Gaming Framework® im kommenden Semester,
bei dem es sich um eine Ausprigung eines mobilen Systems handelt.

2 Grundlagen und Eigenschaften von Transaktio-
nen

Eine Transaktion beschreibt eine Folge von Aktionen, die ausgefiihrt werden miis-
sen, um ein Ziel zu erreichen. Dabei wird eine einzelne Transaktion stets als logi-
sche Einheit betrachtet.

Transaktionen haben ihren Ursprung im Bereich der Datenbanken. Anfang der
1970er begann die aktive Forschung auf diesem Gebiet. Man benétigte ein Kon-
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zept, um bei Zugriff durch mehrere Clients die Konsistenz der serverseitigen Da-
tenhaltung zu gewihrleisten. In diesem Zusammenhang wurde 1983 durch Harder
und Reuter der Begriff ACID geprégt, der die erwiinschten Eigenschaften einer
Transaktion wie folgt beschreibt (GR-1993):

Atomicity Eine Transaktion wird entweder ganz oder gar nicht ausgefiihrt.

Consistency Vor und nach jeder Transaktion befindet sich das Gesamtsystem in
korrektem Zustand, d.h. Einhaltung simtlicher Integritdtsbedingungen.

Isolation Nebenldufig ausgefiihrte Transaktionen verhalten sich wie serielle Aus-
fiihrung, d.h. keine gegenseitige Beeinflussung.

Durability Die Zustandsidnderung einer erfolgreich beendeten Transaktion ist
dauerhatft.

Im Laufe der Jahre wurde das klassische Konzept (vgl. dazu flache Transaktio-
nen in Abschnitt 3.1) aufgrund erweiterter Anforderungen weiter entwickelt und
vielfiltige Transaktionsmodelle entstanden. Verteilte Transaktionen sind zu einer
grundlegenden Technik geworden, die man in nahezu allen Anwendungssyste-
men findet. Dabei ist ihr Einsatz heute nicht mehr auf Datenbanken beschrinkt;
vielmehr stellen sie die entscheidenden Konzepte fiir verteilte Daten und verteilte
Berechnungen zur Verfiigung (EIm-1992). Aktuelle Transaktionsmodelle reichen
von der Prozess-Kontrolle bis zu kooperativer Zusammenarbeit und sorgen dafiir,
dass sich das Gesamtsystem jederzeit in einem konsistenten Zustand befindet. Ent-
gegen dem urspriinglichen Modell, wo viele Clients auf einen Server zugreifen,
liegt der Fokus heutiger Modelle fiir verteilte Transaktionen auf der transparenten
Verteilung auf mehreren Servern. Die wachsende Verbreitung mobiler Anwendun-
gen macht es jedoch erforderlich, dass neuartige Konzepte entwickelt und fiir den
Einsatz mit mobilen Geriten praxistauglich gemacht werden.

3 Transaktionsmodelle fiir verteilte Systeme

In der Literatur lassen sich zahlreiche Transaktionsmodelle finden, die den ver-
schiedenen Situationen und Anforderungen verteilter Systeme angepasst sind. Die
folgenden zwei Abschnitte sollen einen Einblick in diese Modelle geben, dabei
dient Abschnitt 3.1 als Einstieg in die klassischen, verteilten Transaktionen und
zeigt grundlegende Konzepte auf. Abschnitt 3.2 beschiftigt sich speziell mit lang-
laufenden Transaktionen.
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3.1 Klassische, verteilte Transaktionen

Bei der einfachsten verteilten Transaktion (engl. distributed transaction) handelt
es sich um eine flache Transaktion (engl. flat transaction) in verteilter Umgebung.
Wesentlich fiir diesen Transaktionstyp ist, dass ein Knoten den gesamten inter-
nen Ablauf kontrolliert. Die einzelnen Aktivititen werden sequentiell ausgefiihrt,
wobei dies auf verschiedenen Knoten im Netzwerk geschieht. Die flache verteil-
te Transaktion erfiillt alle ACID-Eigenschaften und gehorcht somit dem ,,Ganz-
oder-gar-nicht*“-Prinzip. Typisch fiir flache Transaktionen ist, dass sie schnell ab-
geschlossen sind; ihre Ausfiihrung ist meist nur von sehr kurzer Dauer. Fiir neuere
Arten von Anwendungen stellte dies jedoch eine Schwachstelle dar, so dass man
spezialisierte Transaktionsmodelle entwickelte.

T
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T 1]

O
Knoten C
O,

Abbildung 1: Nested Transaction

Eine Abwandlung sind die Nested Transactions (GR-1993), (WV-2002). Hierbei
handelt es sich um ineinander geschachtelte Subtransaktionen, die intern eine hier-
archische Anordnung — analog einer Baumstruktur — erlauben. Abbildung 1 ver-
anschaulicht beispielhaft den Aufbau einer Nested Transaction.

Um der Ineffizienz, wie sie bei flachen Transaktionen aufgrund der internen, se-
quentiellen Ausfithrung auftritt, entgegen zu wirken, konnen bei der Nested Trans-
action alle Kind-Transaktionen einer Eltern-Transaktion sowohl sequentiell wie
auch parallel ausgefiihrt werden. Das Commit aller Subtransaktionen geschieht
weiterhin erst bei Commit der Root-Transaktion. Aufgrund des geschachtelten
Aufbaus besteht die Moglichkeit der Modularisierung bzw. Einfithrung von Ab-
straktionsebenen innerhalb einer Transaktion.
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Ein anderes Transaktionsmodell sind die Chained Transactions (GR-1993),
(WV-2002). Diese erlauben das Commit von Zwischenergebnissen, um erfolg-
reich absolvierte Aktivitdten bereits vor Ablauf der gesamten Transaktion zu si-
chern. IThr Aufbau entspricht einer sequentiellen Verkettung von Subtransaktio-
nen. Chained Transactions realisieren das sogenannte Chaining: Das Commit ei-
ner Subtransaktion startet automatisch die nichste Subtransaktion.

Durch friihes Freigeben der gesperrten Ressourcen wird bei Chained Transactions
eine bessere Performance erreicht. Im Fehlerfall wird das Rollback nur fiir die
aktuelle Subtransaktion ausgefiihrt. Dies fiihrt jedoch zu dem Problem, dass der
Initiator der gesamten Transaktion im Falle eines Fehlers keine Kenntnis iiber die
erreichte Zustandsidnderung erhilt, da die abgebrochene Transaktion diese Infor-
mation nicht nach auflen weiter reicht. Die erforderlichen Recovery-Mallnahmen
zum erfolgreichen Beenden oder Fortfiithren der unterbrochenen Transaktion kon-
nen nicht ausgefiihrt werden, womit das gesamte System wieder in einen konsis-
tenten Zustand tiberfiihrt wiirde.

3.2 Lang-laufende, verteilte Transaktionen

Eine weitere Klasse innerhalb der existierenden Transaktionsmodelle bilden die
lang-laufenden Transaktionen (engl. long-lived oder auch long-running transac-
tions). Sie geniigen entgegen den in Abschnitt 3.1 vorgestellten klassischen Trans-
aktionen erweiterten Anforderungen, wie verstarkter Verteilung und Integration.
Ihr Einsatzgebiet erstreckt sich besonders auf heterogene Systemlandschaften.

Lang-laufende Transaktionen sind fiir lange Laufzeiten optimiert, so dass bei-
spielsweise eine Interaktion von Mensch und Maschine innerhalb einer globa-
len Transaktion mit einer Dauer von Stunden, Tagen oder sogar Monaten zufrie-
den stellend abgearbeitet werden kann. Fiir derartige Szenarien sind die klassi-
schen Transaktionen ungeeignet, da aufgrund der Locking-Mechanismen wie dem
2-Phase-Locking die Ressourcen zu lange gesperrt werden.

Um im Fehlerfall moglichst wenig erfolgreiche Arbeit zu verlieren, erlauben lang-
laufende Transaktionen das Commit von Zwischenergebnissen. Ihr interner Auf-
bau besteht aus einer Komposition mehrerer, lose gekoppelter Subtransaktionen,
so dass als Basis oftmals die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Chained Transactions
verwendet werden. Das Commit von Zwischenergebnissen fiihrt dazu, dass in-
terne Zwischenzustinde schon vor Ablauf der Transaktion fiir andere Teilnehmer
sichtbar werden. Dieses Losen von der geforderten Eigenschaft Atomicity geht
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man jedoch bewusst ein, um den erweiterten Anforderungen gerecht werden zu
konnen. Typisch fiir lang-laufende Transaktionen ist somit das bewusste Lockern
der ACID-Eigenschaften (vgl. dazu Kapitel 2) in verschiedenen Auspriagungen
sowie eine optimistische Nebenlidufigkeitskontrolle.

Damit Transaktionen in realen Anwendungssystemen einsetzbar sind, diirfen sie
nicht dasselbe Problem wie die Chained Transactions bei Unterbrechung einer
Transaktion aufweisen (vgl. Abschnitt 3.1). Bei lang-laufenden Transaktionen be-
steht daher die Moglichkeit, sich den Aufsetzpunkt im Fehlerfall aulerhalb der
Transaktion zu merken. Nach (GR-1993) existieren fiir das anschlieBende Reco-
very zwel mogliche Strategien: das Fortsetzen der Transaktion am Aufsetzpunkt
oder das Riickgingig machen aller bisherigen Aktionen.

Ein Modell fiir das Fortsetzen der unterbrochenen Transaktion ist der so genannte
Mini-Batch (GR-1993). Grundlage fiir den Mini-Batch bildet eine Chained Trans-
action, wobei ein explizites Merken der erfolgreich ausgefiihrten Aktionen hinzu-
kommt. Im Fehlerfall kann wieder in den Ablaufplan eingegriffen und die Trans-
aktion am Aufsetzpunkt fortgesetzt werden. Ein Rollback wird hochstens fiir die
unterbrochene Subtransaktion, nicht aber fiir die gesamte Transaktion ausgefiihrt.

—» e Ausfithrung
erfolgreich

Ausfithrung
tehlgeschlagen

Abbildung 2: Kompensation bei Sagas (Vos-2006)

Die zweite Recovery-Strategie setzen die Sagas um (GR-1993), (KBL-2006).
Auch ihnen liegt das Modell der Chained Transactions zugrunde. Zusitzlich
wird fiir jede Subtransaktion die Definition einer entsprechenden Kompensati-
ons-Transaktion (engl. Compensation) benotigt, um im Fehlerfall alle bisherigen
Aktionen riickgiingig machen zu kénnen. Mit Kompensation wird die semantisch
inverse Aktion zu einer Aktion bezeichnet; zu der Aktion Buchbestellung wire
beispielsweise Bestellstornierung die Kompensations-Aktion. Bei Abbruch einer
Subtransaktion werden die Kompensations-Aktionen aller vorherigen Subtransak-
tionen in umgekehrter Reihenfolge ausgefiihrt. In diesem Fall wird fiir die gesam-
te Transaktion ein Rollback ausgefiihrt. Abbildung 2 zeigt die moglichen Abldufe
fiir den erfolgreichen wie auch fehlgeschlagenen Fall auf.
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Neben Mini-Batch und Sagas existieren in diesem Kontext weitaus mehr Modelle
fiir lang-laufende, verteilte Transaktionen. Eine besonders aktuelle Entwicklung
sind Workflows, wobel es sich um die Implementierung komplexer, lang-laufender
Geschiftsprozesse in verteilter und heterogener Umgebung handelt (KBL-2006),
in Verbindung mit der Service Oriented Architecture (kurz: SOA). Hier liegt der
Fokus auf der Implementierung von Web Services und deren Orchestrierung. Eine
strenge Anforderung an die ACID-Eigenschaften besteht fiir gewohnlich nicht.

Diese Arbeit kann jedoch nur einen Auszug der wichtigsten Konzepte exempla-
risch aufzeigen, daher wird fiir weitergehende Informationen auf die einschléigige
Fachliteratur verwiesen.

4 Transaktionsmodelle fiir mobile Systeme

Existierende Transaktionskonzepte fiir verteilte Systeme (vgl. dazu Kapitel 3,
(GR-1993) und (WV-2002)) geniigen den Anforderungen mobiler Systeme nicht.
Abschnitt 4.1 soll die spezifischen Eigenschaften und die damit verbundenen An-
forderungen mobiler Systeme vermitteln, wihrend Abschnitt 4.2 einen Einstieg in
darauf spezialisierte Transaktionsmodelle gibt.

4.1 Eigenschaften und Anforderungen mobiler Systeme

Die zunehmende Verbreitung tragbarer Rechner wie PDAs, Laptops oder Mobil-
telefonen in Verbindung mit der steigenden Verfiigbarkeit drahtloser Netzwerke
lasst auch den Einsatz mobiler Anwendungssysteme an Bedeutung gewinnen. Da-
bei mochten die Nutzer dieser Systeme sich nicht auf die isolierten, also rein lokal
vorhandenen Daten beschrinken, sondern beispielsweise unbeschrinkt auf Infor-
mationen bestehender Anwendungssysteme des Firmennetzes zugreifen konnen.
Prinzipiell sollte es moglich sein, Informationen zu jeder Zeit und an jedem Ort
abzurufen.

In Kapitel 3 wurden Transaktionsmodelle fiir verteilte Systeme betrachtet; dort
steht die transparente Verteilung von Daten oder Berechnungen im Vordergrund.
Verteilte Transaktionen gehen von einer dauerhaften Konnektivitit, insbesonde-
re von einer feststehenden Netz-Topologie mit entsprechender Verfiigbarkeit und
Zuverlassigkeit der beteiligten Systeme aus. Eine unterbrochene Netzwerkverbin-
dung bedeutet eine Fehlersituation und wird entsprechend behandelt.
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Durch den Einsatz mobiler Gerite und die damit verbundene Dynamik lassen sich
die bewihrten Konzepte klassischer, verteilter Systeme nicht einfach auf mobile
Systeme iibertragen. Neben allgemeinen Anforderungen an mobile Anwendun-
gen, die aufgrund der oftmals eingeschrinkten Leistungsfidhigkeit mobiler Ge-
rite bestehen, stellt die Mobilitdt der teilnehmenden Systeme einen wesentlichen
Aspekt dar, den es zu beriicksichtigen gilt. Knoten des Gesamtsystems konnen nun
auch mobile Knoten und dadurch nicht stindig mit den anderen Teilnehmern fest
verbunden sein. Transaktionsmodelle, die sich auf diese Anforderungen spezia-
lisiert haben, werden unter dem Begriff mobile Transaktionen zusammengefasst
und sollen im folgenden néher vorgestellt werden.

Aufgrund der Rahmenbedingungen, denen mobile Transaktionen unterliegen, ist
ein striktes Einhalten der ACID-Anforderungen nicht moglich, da viel zu hiufig
Rollbacks ausgefiihrt werden miissten. Stattdessen miissen die Konzepte auf die
Bewegung der Knoten sowie den Abbruch der Verbindung ausgelegt sein.

Ist der mobile Client bis auf kurze Ausnahmen mit dem Netzwerk verbunden,
spricht man von schwach verbundenen Systemen. Als Beispiel hierfiir wire ein
Mitarbeiter denkbar, der mit seinem PDA durch das Firmengebédude lauft und da-
bei iiber wechselnde WLAN-Basisstationen mit dem Firmennetzwerk verbunden
ist. Der PDA ist hier nahezu stindig online — mit Ausnahme der Wechsel in eine
andere Funkzelle. Demgegeniiber steht ein Szenario, bei dem der Aspekt Mobi-
litdt noch deutlicher wird. In den meisten Fillen wird es sich vermutlich nur um
temporidre Netzwerkverbindungen handeln. Der mobile Client kann hierbei fiir
einen ldngeren Zeitraum — von moglicherweise Stunden oder Tagen — nicht mit
dem iibrigen System verbunden sein und unterliegt einem stindig wechselnden
Online/Offline-Szenario. Dies wire beispielsweise der Fall, wenn der Mitarbeiter
den PDA auch auf Kundenbesuche oder nach Hause mitnimmt und erst wieder in
der Firma eine entsprechende WLAN-Verbindung aufbauen kann.

Eine wesentliche Eigenschaft mobiler Systeme besteht demnach darin, dass die
Verfiigbarkeit und Zuverlédssigkeit der beteiligten Systeme stark eingeschrinkt
ist (Ger-2006). Der mogliche, meist nicht vorhersehbare Abbruch bzw. die Unter-
brechung der Netzwerkverbindung wihrend einer Transaktion muss bei der Ent-
wicklung geeigneter Konzepte beriicksichtigt werden. Um entsprechend reagieren
zu konnen, muss zunéchst die Unterbrechung festgestellt werden, wobei meist un-
gewiss ist, wie lange die Unterbrechung anhalten wird bzw. ob es sich sogar um
einen Totalausfall handelt.

Weiterhin muss bedacht werden, dass ein fiir eine Subtransaktion zustdndiger
Knoten moglicherweise aktuell nicht erreichbar ist. In diesem Zusammenhang
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Abbildung 3: Mobiles System (DHB-1997)

muss geklidrt werden, ob die globale Transaktion ggf. auch ohne dessen Zustim-
mung erfolgreich abgeschlossen werden kann und ob dieser Knoten iiber die an-
geforderte Subtransaktion dennoch informiert wird, sobald er wieder online ist.
Denkbar wire auch eine Kompensationsstrategie. Jedoch ist dann zu entscheiden,
was mit Knoten geschieht, die zuvor dem Commit zugestimmt haben und nun fiir
die Kompensation nicht mehr zu erreichen sind. Dabei sollten derartige Entschei-
dungen moglichst automatisch getroffen werden konnen und nur, wenn unbedingt
notwendig, den Eingriff des Anwenders erfordern.

Grundsitzlich miissen mobile Transaktionen nach (KR-2002) folgende Eigen-
schaften unterstiitzen: den nahtlosen Ubergang von einer Zelle zur anderen, die
Wiederaufnahme von Arbeiten oder Riicksetzen nach versehentlichem Verbin-
dungsabbruch, die Wiederaufnahme von Arbeiten nach absichtlichem Verbin-
dungsabbruch, die Verteilung von Arbeitsschritten zwischen mobilem Gerit und
Basisstation(en) sowie langlaufende Transaktionen.

Versteht man mobile Gerite als Erweiterung eines klassischen, verteilten Sys-
tems, so wird man die mobilen Systeme als zusétzliche Clients mit einem wei-



4 TRANSAKTIONSMODELLE FUR MOBILE SYSTEME 9

terhin stationdren Server (oder Servern) betrachten. Eine weitere Moglichkeit er-
gibt sich, indem die mobilen Systeme selbst Services zur Verfiigung stellen (vergl.
dazu (Ger-2006)) und somit im Rahmen einer SOA als mobile Server dienen. In
diesem Kontext spielt ebenfalls das Auftauchen und Verschwinden von Services
eine Rolle. Allgemein gilt es fiir die Entwicklung mobiler Transaktionen, viele
Eigenschaften eines Ad-hoc-Netzwerkes zu beriicksichtigen.

Um mobiles Arbeiten trotz ldngerer Offline-Zeiten zu ermoglichen und den Da-
tenzugriff auch ohne aktive Netzwerkverbindung gewihrleisten zu kénnen, wird
man oftmals auf redundante Datenhaltung zuriickgreifen miissen. Das Vorhalten
redundanter Daten auf verschiedenen Knoten bezeichnet man als Replikation. Die
Einfithrung von Replikation fiihrt dazu, dass die Konsistenzerhaltung der repli-
zierten Daten erschwert wird. Exemplarisch sei hier das Zusammenfiihren lokal
ausgefiihrter Transaktionen auf dedizierten Master-Daten erwihnt. Das Gebiet,
das sich mit diesem Thema beschiftigt, ist die Synchronisation. Sowohl Replika-
tion wie auch Synchronisation spielen oftmals eine wesentliche Rolle bei mobilen
Anwendungen und somit auch bei vielen mobilen Transaktionen.

4.2 Mobile Transaktionen

Existierende Modelle fiir mobile Transaktionen lassen sich in zwei Kategorien
einteilen (Tho-2005), die danach unterscheiden, ob der mobile Client schwach mit
dem Gesamtsystem verbunden ist oder ob zum Zeitpunkt der Transaktion ggf. gar
keine Verbindung besteht und die Anderungen spiter automatisch nachgezogen
werden miissen.

Ein Transaktionsmodell fiir die erste Kategorie sind die Kangaroo-Transaktionen.
Sie beriicksichtigen die Bewegung des mobilen Clients wihrend der Dauer einer
Transaktion, z.B. beim Wechsel einer Funkzelle. Dabei wird die gesamte Trans-
aktion in Subtransaktionen aufgeteilt und deren Ausfithrung auf die jeweils be-
teiligten Basisstationen verteilt. Schldgt eine Subtransaktion fehl, so existieren
bei Kangaroo-Transaktionen zwei Moglichkeiten (KR-2002): Entweder wurden
fiir alle Aktionen entsprechende Compensation-Transaktionen definiert und diese
werden fiir alle bereits erfolgreich abgeschlossenen Subtransaktionen ausgefiihrt,
womit die gesamte Transaktion riickgdngig gemacht wird. Andernfalls kann ein
Wiederanlauf durch Fortsetzen der begonnenen Transaktion gestartet werden.

Modelle der zweiten Kategorie sind am besten fiir das in Abschnitt 4.1 beschriebe-
ne Online/Offline-Szenario einzusetzen. Bei der Provisorischen Transaktion, die
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dieser Kategorie zuzuordnen ist, wird zwischen mobilen und stationidren Knoten
unterschieden. Ist ein mobiler Knoten wihrend der Transaktion nicht mit dem
Netz verbunden, d.h. offline, werden die Anderungen provisorisch auf dem loka-
len, replizierten Datenbestand ausgefiihrt. Ist der mobile Knoten zu einem spite-
ren Zeitpunkt wieder online, wird diese Transaktion im Rahmen der Synchronisa-
tion auf dem stationdren Knoten nachgezogen. Dazu existiert ein ausgewiesener
Master-Knoten, der die Anderungen anschlieBend an alle anderen Knoten propa-
giert.

5 Fazit und Ausblick

Die Mehrheit der in der Theorie existierenden Transaktionskonzepte fiir verteilte
Systeme sind ausgereift und in kommerziellen Produkten implementiert bzw. als
Standard anerkannt. Dennoch kommen immer wieder neue Anwendungsbereiche
hinzu, wo noch Handlungsbedarf besteht, um die theoretisch erarbeiteten Modelle
praxistauglich zu machen — wie es beispielsweise speziell bei hoher Verteilung
und heterogenen, lose gekoppelten Systemen wie der SOA der Fall ist — oder
es miissen sogar ganz neue Konzepte erarbeitet werden, wie es aktuell bei den
mobilen Systemen gegeben ist.

Eine Art der mobilen Systeme mit besonders neuartigen Eigenschaften in Bezug
auf die Entwicklung von Anwendungssystemen stellt der Bereich Pervasive Ga-
ming dar (BML-2005). Auf diesem Hintergrund soll im Rahmen des Projektes
,Pervasive Gaming Framework* im kommenden Semester ein Framework fiir ein
mobiles, mehrbenutzerfihiges Spiel entworfen und prototypisch realisiert werden.

Die Autorin plant, an der Entwicklung einer geeigneten Framework-Architektur
fiir Pervasive Gaming mitzuwirken mit besonderem Hinblick auf die Integrati-
on transaktionsorientierter Komponenten. Es sollen unter Beriicksichtigung der in
Abschnitt 4.1 erlduterten Eigenschaften mobiler Systeme fiir das Umfeld mobiler
Spiele geeignete Transaktionsmodelle evaluiert und weiterhin untersucht werden,
inwieweit aufgrund zu erwartender, ldngerer Offline-Zeiten Replikation fiir einen
ungestorten Spielfluss eingesetzt werden muss. Ggf. miissen transaktionale Ope-
rationen zu stationdren und mobilen Servern, wie auch untereinander, zwischen
sich treffenden Clients unterstiitzt werden.

Weitere Themen, die im Rahmen dieses Projektes von Kommilitonen untersucht
werden sollen, sind Location Based Services, Sicherheit, kollaborative Bearbei-
tung von Dokumenten sowie Autonomic Computing.
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